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The aim of the thesis was to chart the critical devices of one section of a paper machine 
and update the maintenance instructions. The study was carried out at the UPM Jäm-
sänkoski mill. In addition, the aim was to investigate the added value of RCM analysis 
for pre-maintenance and paper machine reliability. The RCM analysis was performed on 
basis of the criticality classification table received from UPM. A failure effect analysis 
was made and preventive maintenance instructions were updated.  
 
The RCM analysis gave a clear picture about the critical devices of the paper machine. 
Failure effect analysis provided a comprehensive overview of equipment failures and 
mean time between failures. There were some deficiencies in the current pre-maintenance 
guidance. The identified deficiencies will be added to SAP with the existing instructions. 
It became clear what kind of added value can be achieved by RCM analysis in the pre-
maintenance of the paper machine. Comparison between preventive maintenance and un-
planned maintenance showed that the pre-maintenance provided significant economical 
benefits. The results of the cost accounting presented in this thesis are relative and do not 
correspond to the actual values as they are confidential.  
 
The criticality class is the result of the criticality analysis. The criticality class of the de-
vice is determined by the criticality index. The criticality index is the score obtained from 
the calculation. The limits between criticality classes are determined during the RCM 
analysis. Defining the exact scores and limits is difficult and a device may end up in a 
wrong class. Wrong classification may cause problems with the performance of the fail-
ure effect analysis and the review of the pre-maintenance guidelines. The criticality index 
is generated by predefined factors and weights. The weighting should take into account, 
for example, the operating rate of a machine line and the impact of the failure interval on 
production.  
 
Performance of the criticality rating, the failure effect analysis, and the preventive mainte-
nance instructions were successful. The existing preventive maintenance guidelines were 
checked and some new work tasks were added to the instructions. However, it is im-
portant to notice that very few devices were considered in this thesis, so it is not possible 
to be absolutely sure about the current state of the pre-maintenance instructions for all of 
the devices. 
Key words: RCM-analysis, criticality classification, pre-maintenance, soft calendar, 
reeler  
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ERITYISSANASTO 
 
Soft-kalanteri Paperin profiilia muokkaava laitteisto, joka koostuu yhdestä 
tai useammasta termotelan ja joustavan polymeerivaippaisen 
telan välisestä nipistä.  
 
Rullain Rullaa valmiin paperin tampuuritelalle, jotta paperia on hel-
pompi käsitellä seuraavassa työpisteessä kuten pituusleikku-
rilla. 
 
SAP  Toiminnanohjausjärjestelmä. 
 
RCM Reliability-centered maintenance eli toimintavarmuuskes-
keinen kunnossapito. 
 
Termotela (kokillitela) Kokillivaippainen terästela. Termotelan sisällä kiertää kuuma 
öljy, jonka avulla telan vaippa lämpenee ja sen ansiosta pape-
rin kiilto paranee. 
 
Taipumakompensoitutela Telassa olevilla sylintereillä muokataan vaipan muotoa. 
 
Ensiörullainlaite Rullaimen tampuuritelan alkupyörityslaite. 
 
Toisiorullainlaite Rullaimen tampuuritelan jälkipyörityslaite. 
 
Nippi  Kahden telan väliin syntyvä puristus. 
 
Tampuuritela Tela, johon valmis paperi rullataan rullaimella. 
 
Johtotela Ohjaa paperin kulkua vaiheesta toiseen, esimerkiksi soft-ka-
lanterilta rullaimelle. 
 
Levitystela Tarkoituksena paperiradan levitys. Levitystela sijoitetaan 
usein ennen nippiä.   
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1 JOHDANTO 
 
Paperiteollisuus on yksi suurimpia teollisuudenaloja maailmassa. Viimeisen vuosikym-
menen aikana on suljettu useita tehtaita, mikä on johtanut tuotannon kasvuun jäljelle jää-
neiden tehtaiden osalta. Tuotannon kasvu on luonut tarpeen organisoida ja kehittää kun-
nossapitojärjestelmää. Lisäksi kilpailun koveneminen on pakottanut yrityksiä karsimaan 
ylimääräisiä kustannuksia. Suurten tuotantolinjojen kunnossapitokustannukset ovat suu-
ria ja niitä halutaan karsia. Kunnossapidosta aiheutuvia kustannuksia pyritään vähentä-
mään monilla eri tavoilla. RCM-analyysi on yksi tapa tehostaa kunnossapitoa ja siten 
vähentää siitä aiheutuvia kustannuksia.  
 
 
1.1 Työn aihe ja taustat  
 
Opinnäytetyön aiheeksi valikoitui UPM Jämsänkosken paperikone neljän kahden osapro-
sessin kunnossapitotoimenpiteiden tehostaminen. Kunnossapitotoimien tehostaminen ta-
pahtui RCM-analyysin avulla. RCM (reliability-centered maintenance) tarkoittaa toimin-
tavarmuuskeskeistä kunnossapitoa. Analyysi suoritetaan soft-kalanterin ja rullaimen alu-
een laitteille. Rullain ja soft-kalanteri ovat nimityksiä laitteistoille, jotka koostuvat useista 
yksittäisistä laitteista kuten sähkömoottoreista ja teloista. Nimenomaan juuri yksittäisille 
laitteille suoritetaan kriittisyysluokittelu, vikavaikutusanalyysi ja ennakkohuolto-ohjei-
den tarkastelu.  Molemmilla prosesseilla on suuri vaikutus paperikoneen toimintavarmuu-
den ja laadukkaan lopputuotteen kannalta. Lisäksi molempien prosessien laitteiden 
kanssa on ollut monenlaisia ongelmia, joista halutaan eroon. Järjestelmällisen ennakko-
huoltotoimen kehittäminen kyseisten prosessien kriittisille laitteille takaa nykyistä pa-
remman käyttövarmuuden koko tuotantoyksikölle. 
 
Pitkiä huolto- ja kunnossapitoseisokkeja, joissa kaikki laiteet pystyttäisin huoltamaan 
säännöllisesti ei ole nykyisin mahdollista suunnitella. Pitkät seisokit tarkoittavat suuria 
tuotannollisia eli rahallisia menetyksiä yritykselle. Ennakkohuollon ja kunnonvalvonnan 
merkitys on siis kasvanut viime vuosina paljon. Lisäksi kunnossapito-organisaatiota on 
pienenetty ja määrärahoja karsittu. RCM-analyysin avulla pyritään varmistamaan proses-
sissa olevien kriittisten laitteiden keskitetty huolto. Analyysistä saatavan tiedon perus-
teella luodaan ennakkohuolto- ja seisokkiohjeet, joiden avulla pyritään keskittämään käy-
tettävät resurssit oikeisiin kohteisiin. Usein laitteille ei tehdä ennakkohuoltoa vaan ne 
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korjataan rikkoutuessa. Rikkoutuminen aiheuttaa usein katkoksen tuotantoon. Ennakko-
huolto on tärkeää, sillä täsmällinen suunnittelu ehkäisee suunnittelemattomia katkoksia 
tuotannossa. 
 
 
1.2 Tavoitteet ja aiheen rajaus 
 
Opinnäytetyön tavoitteena on löytää molempien prosessien toiminnalle kriittiset laitteet 
ja suunnitella niille oikeanlaiset ennakkohuoltotoimenpiteet. Soft-kalanterin ja rullaimen 
alueella on paljon laitteita, joten niiden kriittisyys prosessille tarvitsee määritellä tarkoin. 
Kriittisyysluokittelun avulla luodaan ennakkohuolto-ohjeet jokaiselle laitteelle erikseen. 
Kriittisten laitteiden määrityksen ja ennakkohuolto-ohjeiden lisäksi tavoitteena on saada 
käsitys, minkälaista lisäarvoa tehtävä opinnäytetyö antaa laitteiden ennakkohuoltoon ja 
kunnonvalvontaan yleisellä tasolla. Kriittisyysluokittelu tehdään UPM:ltä saadun kriitti-
syysluokituspohjan (liite 1) avulla. Kriittisyysluokituspohjan avulla pyritään luomaan en-
nakkohuolto-ohjeet valituille laitteille. 
 
RCM-analyysi aiheena on hyvin laaja, joten tutkittavan alueen rajaus on tärkeää. Opin-
näytetyön aiheeksi rajattiin soft-kalanteri ja rullain. Alueella on paljon laitteita, joten kai-
kista ei voi analyysiä suorittaa. Kriittisyysluokittelulla selvitetään laitteet, jotka kuuluvat 
kriittisimpään luokkaan (A). Tarkempi rajaus syntyy kriittisyysluokittelua tehtäessä, sillä 
sen avulla selvitetään A-kriittisyysluokan laitteet. Vasta A-kriittisyysluokan laitteille suo-
ritetaan vikavaikutusanalyysi, jonka jälkeen niille luodaan yksilöidyt ennakkohuolto-
suunnitelmat. Analysoitavien laitteiden tarkalla rajauksella mahdollistetaan kriittisim-
mille laitteille tehtävien huoltosuunnitelmien tarkkuus ja yksityiskohtaisuus.  
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2 UPM 
 
UPM on yksi johtavista metsäteollisuuden alan yrityksistä. Jotta liiketoiminta olisi teho-
kasta, yhtiö on jakanut liiketoimintansa useisiin pienempiin organisaatioihin. Suuren yh-
tiön jakaminen pieniin organisaatioihin auttaa kohdentamaan käytettävissä olevat resurs-
sit kaikkein tuottavimpiin kohteisiin.  
 
 
2.1 UPM konserni 
 
UPM on maailmanlaajuisesti toimiva metsäyhtiö, jonka liiketoiminta koostuu kuudesta 
eri liiketoiminta-alueesta: UPM Biorefining, UPM Energy, UPM Raflatac, UPM Spe-
ciality Papers, UPM Paper ENA ja UPM Plywood. UPM työllistää noin 19 300 työnteki-
jää kahdessatoista maassa. UPM:n liikevaihto oli 9,8 miljardia euroa vuonna 2016. Lähes 
kaksi kolmasosaa UPM:n liikevaihdosta tulee Euroopasta (kuva 1). (UPM vuosikertomus 
2016.) 
 
 
KUVA 1. UPM:n liikevaihto maanosittain (UPM vuosikertomus 2016, 5) 
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UPM Biorefiningin liiketoiminta-alue koostuu sellun, sahatavaran ja biopolttoaineiden 
tuotannosta. UPM:llä on Suomessa kolme sellutehdasta ja yksi Uruguayssa. Lisäksi lii-
ketoiminta-alueeseen kuuluu neljä sahaa sekä yksi biopolttoaineen jalostuslaitos Lap-
peenrannassa. (UPM liiketoiminnot 2017.) 
 
UPM Energy on Suomen toiseksi suurin energian tuottaja. UPM:n myymää sähköä tuo-
tetaan pääasiassa vesivoimasta, ydinvoimasta ja lauhdevoimasta. UPM Energy pyrkii hii-
lidioksidipäästöttömään ja kestävään energian tuotantoon. (UPM liiketoiminnot 2017.) 
 
UPM Raflatac valmistaa tarralaminaatteja sekä tuote- ja informaatioetikettejä. UPM Raf-
latacin liiketoiminta-alueeseen kuuluu tuotantolaitoksia Euroopassa, Amerikassa ja Aa-
siassa. UPM Raflatacin asiakasyrityksiin kuuluu esimerkiksi lääkevalmistajia ja elintar-
viketeollisuuden yrityksiä. (UPM liiketoiminnot 2017.) 
 
UPM Speciality Papers ja Paper ENA ovat UPM:n liiketoiminta-alueita, jotka valmistavat 
paperia. Molemmat ovat omia yhtiöitä, joista Paper ENA valmistaa aikakausi- ja sano-
malehtipapereita. Speciality Papers taas valmistaa erikoispapereita kuten tarran pinta- ja 
pohjapapereita. (UPM liiketoiminnot 2017.) 
 
UPM Plywood valmistaa puutavaratuotteita kuten vaneria ja viilua. Plywoodin tuotteita 
käytetään esimerkiksi rakentamiseen. UPM Plywoodilla on tuotantolaitoksia Suomessa, 
Venäjällä ja Virossa. Tärkeimpiä asiakkaita ovat suuret rakennusalan yritykset. (UPM 
liiketoiminnot 2017.) 
 
 
2.2 UPM Jokilaakso 
 
UPM Jokilaaksoon kuuluu kaksi tehdasyksikköä, jotka sijaitsevat Jämsänkoskella ja Kai-
polassa (kuva 2). UPM työllistää Jokilaaksossa noin 850 työntekijää. Jokilaaksossa on 
kuusi paperikonetta, joista kolme Kaipolassa ja kolme Jämsänkoskella. Jokilaakson teh-
taat on jaettu kahden eri liiketoiminta-alueen alaisuuteen. Jämsänkoskella erikoispaperi-
osasto kuuluu Speciality Papers liiketoiminta-alueeseen ja Paper ENA:an kuulu Kaipolan 
tehdas sekä yksi paperikone Jämsänkoskelta. (UPM liiketoiminnot 2017.)   
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KUVA 2. Jokilaakson tehtaat merkitty nuolilla (Jämsän kaupunki 2017) 
 
Paperin valmistuksen lisäksi Jokilaakson tehtailta myydään sähköä valtakunnan verk-
koon. Kaipolassa on myös sanomalehtipaperia siistausmassasta valmistava paperikone. 
Suurin osa Suomen kierrätyspaperista kerätään ja kuljetetaan Kaipolaan siistausta varten. 
(UPM liiketoiminnot 2017.)  Siistausprosessia kutsutaan keräyspaperin kierrätysproses-
siksi. Prosessissa keräyspaperi puhdistetaan ja painomuste poistetaan. Tavoitteena on 
saada kierrätyskuidusta mahdollisimman vaaleaa ja puhdasta. Puhdistuksessa hyödynne-
tään mekaanisia ja kemiallisia menetelmiä. (KnowPap 2017.) 
 
 
2.3 Erikoispaperiosasto 
 
Jämsänkosken erikoispaperiosasto kuuluu Speciality Papers liiketoiminta-alueeseen. 
Osastoon kuuluu kaksi hienopaperikonetta, jotka valmistavat tarran pinta- ja pohjapape-
reita. Osastolla työskentelee noin 150 työntekijää. Erikoispaperiosastoon kuuluu kaksi 
paperikonelinjaa: paperikone neljä, joka valmistaa paksumpia hienopapereita ja paperi-
kone kolme, joka valmistaa ohuita korkeakiiltoisia hienopapereita. Molempia paperiko-
neita on uusittu 2000-luvun alussa, jotta tuotantokapasiteettia saataisiin kasvatettua ja pa-
perin laatua kehitettyä. Osastoon kuuluu tuotannon lisäksi automaatio- ja mekaaninen 
kunnossapito. (UPM liiketoiminnot 2017.) 
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3 PROSESSIN KUVAUS 
 
Rullain ja soft-kalanteri ovat paperikoneen kaksi viimeistä osakokonaisuutta. Molem-
milla osakokonaisuuksilla on tärkeä merkitys tuotannon laadun ja sujuvuuden kannalta. 
Soft-kalanterin tarkoituksena on säädellä paperin kiiltoa ja karheutta. Rullaimen tarkoitus 
on rullata valmis paperi tampuuritelalle.  
 
 
3.1 Soft-kalanteri 
 
Soft-kalanteri (kuva 3) koostuu kahdesta pehmeästä polymeeritelasta sekä kovasta termo-
telasta eli kokillitelasta. Lisäksi rakenteeseen kuuluu paperin johto- ja levitysteloja. Soft-
kalanteri voi koostua yhdestä tai kahdesta nipistä polymeeritelan ja termotelan välillä. 
Nipillä tarkoitetaan kahden telan väliin syntyvää puristusta. Jämsänkosken paperikone 
neljän OptiSoft kaksinippisen glosskalanterin nipit muodostuvat polymeeriteloista ja ter-
motelasta. (Matilainen ym. 2007.) 
KUVA 3. Soft-kalanteri  
 
Paperikone neljän soft-kalanterissa käytettävät polymeeritelat ovat taipumakompensoi-
tuja sym-z teloja (kuva 4). Vyöhykesäädettävässä telassa on teräsvaippa, joka on pinnoi-
tettu polymeeripinnoitteella. Telan sisällä vaipan alla on staattinen paikallaan oleva tela-
akseli, jossa on kuormitusvyöhykkeitä. Jokaista kuormitusvyöhykettä säätävät hyd-
rauliikkasylinterit, joita ohjataan säätöventtiileillä. Kuormituskengät kuormittavat telan 
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vaippaa, joka aikaan saa radan poikkisuuntaisen profiloitumisen. Vyöhykesäädettävän te-
lan etuna on se, että sillä voidaan profiloida paperiradan poikkisuuntainen paksuus- ja 
kiiltoprofiili tasaiseksi. (Matilainen ym. 2007.) 
 
KUVA 4. Vyöhykesäädettävän telan rakenne (KnowPap 2017) 
 
Termotelaa käytetään soft-kalanterissa lämmön tuottamiseen, jolla saavutetaan hyvä ka-
lanterointi tulos. Termotelaa lämmitetään kuumalla öljyllä, joka kuumennetaan nestekaa-
supolttimen avulla. Termotelassa kuuma öljy kiertää telan vaippaan poratuissa pituus-
suuntaisissa rei’issä, jolloin tela lämpenee tasaisesti koko vaipan leveydeltä. Termotelan 
pinnoite on kokillivalurautaa, minkä vuoksi telaa kutsutaan kokillitelaksi (kuva 5). (Ma-
tilainen ym. 2007.) 
 
 
KUVA 5. Kokillitelan rakenne (KnowPap 2017) 
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Soft-kalanterilla on suuri vaikutus lopputuotteen tasaisen laadun varmistamiseksi. Kiillon 
ja sileyden saaminen tavoitearvoihin jokaisella paperilajilla on tärkeää tuotteen loppukäy-
tön kannalta. Sileys ja kiilto vaikuttavat erityisesti paperin painettavuuteen ja silikonoin-
tiin. Soft-kalanterilla saavutettavan sileyden ja kiillon tulee olla poikkirata profiililtaan 
tasaista. Epätasaiset profiilit vaikuttavat lopputuotteen laatuun huomattavasti ja aiheutta-
vat taloudellisia tappioita. (KnowPap 2017.) 
 
 
3.2 Rullain 
 
Jämsänkosken paperikone neljän rullain on Opti-Reel rullain (kuva 6). Rullaimen on tar-
koitus rullata valmis tuote eli paperi tampuuritelalle. Rullain on prosessin viimeinen 
vaihe, jossa muodostuu konerullia jatkokäsittelyä varten. Rullaimen rakenteeseen kuuluu 
johtoteloja, levitysteloja, rullainsylinteri, tampuuriteloja, ensiö- ja toisiokäytöt sekä eri-
laisia paineilma- ja hydrauliikka toimilaitteita. Rullaimella ei ole varsinaista vaikutusta 
paperin laatuun. (KnowPap 2017.) 
 
KUVA 6. Opti-Reel rullaimen rakenne (KnowPap 2017) 
 
Rullaimen toimintaperiaate on varsin yksinkertainen. Paperi tulee rullaimella soft-kalan-
terilta johto- ja levitystelojen kautta. Paperi rullataan tampuuritelalle rullainsylinteriä vas-
ten. Toisiokäyttö pyörittää tampuuritelaa ja saa aikaan paperiradan kireyden. Opti-Reel 
rullaimella voidaan säätää kolmea eri parametria, jotka vaikuttavat konerullan kireyteen 
ja tiukkuuteen. Säädettäviä parametreja ovat paperiradan kireys (rullainsylinterin no-
peutta muuttamalla), toisiovaunujen kuormitus ja kehävoiman säätö. Näitä parametreja 
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säätelemällä konerullasta saadaan riittävän laadukas jatkokäsittelyä varten. Lisäksi kysei-
sillä säädöillä varmistetaan koneen hyvä ajettavuus ja samalla minimoidaan mahdolliset 
taloudelliset menetykset. (KnowPap 2017.) 
 
Rullaimen tärkein tehtävä on suorittaa konerullan vaihdot sujuvasti tuotantoa katkaise-
matta. Ensiökäytön tarkoituksena on kiihdyttää tyhjä tampuuritela koneen nopeuteen, 
jonka jälkeen se laskee tampuuritelan rullainsylinteriä vasten ja hanhenkaulan eli puhal-
lusputken avulla paperi puhalletaan uudelle tampuuritelalle. Ensiökäyttö rullaa paperia 
tampuuritelalle ja laskee sen samalla alas toisiovaunulle. Toisiovaunulle laskemisen jäl-
keen tosiokäyttö kiihdyttää koneen vauhtiin ja kiinnittyy tampuuritelaan kytkimen avulla. 
Tämän jälkeen ensiökäyttö vapauttaa kytkimen ja toisiokäyttö pyörittää tampuuritelaa 
vasten rullainsylinteriä. Konerullan valmistuessa tapahtuu automaattinen vaihto, jonka 
jälkeen toisiovaunut työntävät valmiin konerullan jarruasemalle, joka pysäyttää pyörivän 
tampuuritelan. Valmiin konerullan vaihto ja siihen liittyvien laitteiden toiminta on kriit-
tistä sujuvan tuotannon kannalta. Vaihtolaitteiden vikaantuminen aiheuttaa huomattavia 
rahallisia tappioita. (KnowPap 2017.) 
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4 RCM-ANALYYSI 
 
RCM-analyysi on yksi tapa tehostaa ja kehittää kunnossapitoa eri teollisuuden aloilla. 
RCM-analyysin käyttöä on alettu suosimaan enemmissä määrin vasta viimeisen kymme-
nen vuoden aikana. Analyysin avulla pyritään edistämään ja kehittämään tuotantolaitok-
sen ennakkohuoltotoimenpiteitä. Tässä luvussa käsitellään RCM-analyysiä teoriassa, 
myöhemmissä luvuissa kuvataan opinnäytetyön aikana suoritettua analyysiä. 
 
 
4.1 RCM-analyysin ja kunnossapidon historia 
 
Teollinen kunnossapito on käynyt läpi kolme suurta kehitysaskelta 1930-luvulta alkaen. 
Kehitysaskeleet on jaettu ensimmäiseen-, toiseen- ja kolmanteen sukupolveen. Kunnos-
sapidolle on asetettu erilaisia tavoitteita ja vaatimuksia jokaisen kolmen sukupolven ai-
kana. Laitteiden kehittyessä ja tuotantomäärien kasvaessa kunnossapidolle asetetut vaa-
timukset ovat kasvaneet huimasti. (Järviö 2000, 17–20.) 
 
Ensimmäisen sukupolven kunnossapito perustui laitteen korjaamiseen sen vikaantuessa. 
Laitteet olivat huomattavan yksinkertaisia ja niiden suunnittelussa oli käytetty suuria var-
muuskertoimia, jolloin niitä oli helppo huoltaa ja ne eivät vikaantuneet kovin usein. Li-
säksi tuotantomäärät olivat pienempiä, joten pysähdyksissä olon aikana tappiot eivät kas-
vaneet järin suuriksi. Laitteiden yksinkertaisuuden ja vähyyden vuoksi ei ollut tarvetta 
järjestelmälliselle kunnossapidolle. (Järviö 2000, 17–20.) 
 
Toisen sukupolven kunnossapidossa 1950-luvun puolivälissä alettiin jo kiinnittää huo-
miota tuotantoon ja siihen, että laitteiden käyttöaste olisi mahdollisimman korkea. Lisäksi 
laitteiden käyttöikään alettiin kiinnittää huomiota. Tuotantomäärien ja tuloksen kasvaessa 
alettiin kiinnittää huomiota myös tuotannon katkosaikoihin ja niiden minimoimiseen. En-
nakoivalla kunnossapidolla pyrittiin minimoimaan katkokset tuotannossa, mutta myös 
jatkamaan laitteiden käyttöikää. Tosin ennakoiva kunnossapito rajoittui usein määräajoin 
tapahtuvaan osien vaihtoon. Lisäksi kunnossapidon tarpeen kasvaessa kustannuksetkin 
kasvoivat, jonka vuoksi toiminnanohjausjärjestelmien kehittely aloitettiin tehokkuuden 
saavuttamiseksi. (Järviö 2000, 17–20.) 
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Kolmannen sukupolven kunnossapidossa, 1980-luvulta alkaen, laitteen korjaaminen sen 
vikaantuessa ei enää riittänyt. Laitteen korjaamisen lisäksi sitä on pystyttävä huoltamaan 
kustannustehokkaasti. Laitteilta vaaditaan pitkää käyttöikää, turvallista toimimista ja toi-
mintaa ympäristöä kuormittamatta. Tutkimuksissa on havaittu, että laitteen käyttöiän ja 
vikaantumisen välinen yhteys on hyvin pieni. Ensimmäisen sukupolven aikana laitteen 
uskottiin vikaantuvan vasta käyttöiän loppuvaiheessa. Toisen sukupolven aikana ajatel-
tiin, että laite vikaantuu sekä käyttöiän alku- että loppuvaiheessa. Kolmannen sukupolven 
aikana huomattu, että laitteen vikaantumiseen on useita vaihtoehtoja. Amme-käyrän eli 
laitteen käyttöikään liitetyn vikaantumisen lisäksi on mahdollista, että laite vikaantuu ta-
saisesti koko käyttöikänsä ajan tai vikaantuminen loppuu alun korkean vikaantumisen 
jälkeen (kuva 7). (Järviö 2000, 17–20.) 
 
 
KUVA 7. Käyttöiän ja vikaantumisen yhteys (Järviö 2000, 19)  
 
RCM-analyysi kehitettiin 1960-luvun lopulla kunnossapidon vaatimusten noustessa. En-
simmäisiä RCM-menetelmän käyttäjiä olivat suuret siviili-ilmailualan yritykset. Nykyi-
sin RCM-menetelmä on käytössä monissa teollisuuden alan yrityksissä kuten paperiteol-
lisuudessa ja ydinvoimaloissa. RCM-analyysiä alettiin käyttää laajalti eri teollisuuden 
aloilla kaksikymmentä vuotta sitten. Syy sen suosioon on laajalti kasvanut kunnossapidon 
tarve. Lisäksi tuotannon-, turvallisuuden- ja laitteiden kehitys tarvitsee tehokkaan ja jär-
jestelmällisen tavan tehdä vaadittavat kunnossapitotyöt. (Järviö 2000, 16.) 
 
Tuotantomäärien kasvun ja laitteiden monimutkaistumisen myötä yritykset ovat ymmär-
täneet kunnossapidon tärkeyden. Etenkin ennakoivan kunnossapidon merkitys on kasva-
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nut huomattavasti kahdessakymmenessä vuodessa. RCM-analyysi on juuri sopiva mene-
telmä suorittaa systemaattista kunnossapitoa prosessin kriittisimmille laitteille. (Järviö 
2000, 16.) 
 
 
4.2 RCM-analyysin tavoitteet  
 
RCM-analyysin toiminta perustuu siihen, että ylläpidetään prosessille kaikkein kriittisim-
pien laitteiden toimintavarmuus käyttäjän määrittämällä tasolla. Käyttäjän määrittämällä 
tasolla tarkoitetaan suorituskykyä, jolla laite kykenee suorittamaan sille määritellyn teh-
tävän. Esimerkiksi sähkömoottorille määritelty toimintavarmuuden taso täyttyy silloin, 
kun moottori pystyy tuottamaan vaaditun momentin ja pyörimään vaadittua nopeutta.  
RCM-analyysin toiminta ja sen tavoitteet perustuvat seitsemään kunnossapidon perusky-
symykseen: 
 
1. Mitkä ovat laitteen toiminnot ja millaista suorituskykyä käyttäjä edellyttää nykyi-
sessä toimintaympäristössä? 
2. Miten laite vikaantuu, ettei se pysty suorittamaan toimintojaan? 
3. Mitkä syyt johtavat toiminnalliseen vikaan? 
4. Mitä tapahtuu vikaantumisen ilmaannuttua? 
5. Miten ja mihin vikaantuminen vaikuttaa? 
6. Miten voidaan ehkäistä tai ennustaa vikaantumista? 
7. Mitä voidaan tehdä, jos ei ole mahdollista löytää ennakoivia toimenpiteitä? 
(Järviö ym. 2007, 127; Kanninen 2013.) 
 
RCM-analyysin aikana esitetyillä seitsemällä kysymyksellä pyritään selvittämään, mihin 
kunnossapitotoimet keskitetään, priorisoidaan kohteet ja luodaan tehokkaat toimintamal-
lit. Kunnossapitoprosessia viedään eteenpäin edellä mainituilla kysymyksillä. Tietoa ke-
rätään, kunnes sitä on riittävästi, jotta voidaan tehdä lopulliset päätökset siitä, kuinka lait-
teita tulisi jatkossa huoltaa. Saatujen tulosten pohjalta laitteille tehdään huolto-ohjeet, 
jotka pitävät sisällään huolto- ja tarkastussyklit. (Järviö ym. 2007, 127.) Opinnäytetyössä 
jokaiseen kunnossapidon peruskysymykseen vastataan käytettävien työkalujen eli kriitti-
syysluokittelun, vikavaikutusanalyysin ja ennakkohuolto-ohjeiden avulla. 
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4.3 RCM-analyysin toteutus 
 
Kunnossapidon peruskysymyksiin vastaamalla päästään johdonmukaiseen lopputulok-
seen.  Peruskysymysten lisäksi prosessiin liittyy paljon muitakin selvitettäviä asioita. Näi-
den avulla prosessi saadaan etenemään sujuvasti alusta loppuun. RCM-prosessin päävai-
heet: 
1. Rajataan järjestelmän osa. 
2. Määritetään järjestelmän toiminnot. 
3. Määritellään toiminnallisesti merkittävät kohteet. 
4. Selvitetään jokaisen toiminnallisen kohteen vikaantuminen ja sen syyt. 
5. Määritetään vikaantumisen vaikutukset ja todennäköisyys. 
6. Määritellään kriittisten laitteiden vikaantumisen vaikutukset ja tehdään vikavai-
kutusanalyysi. 
7. Määritetään alkuperäisen kunnossapito-ohjelman soveltuvat tehtävät. 
8. Laitteet, joille ei ole mahdollista luoda toimivaa ennakkohuolto-ohjelmaa, suun-
nitellaan uudelleen. 
9. Luodaan dynaaminen kunnossapito-ohjelma.  
(Järviö 2000, 20–21; Kanninen 2013.) 
 
 
4.3.1 Osaprosessin rajaus 
 
Ensimmäisessä vaiheessa rajataan prosessi tai sen osa, johon RCM-analyysi halutaan suo-
rittaa. Lisäksi valitaan projektiryhmä, joka koostuu käyttö- ja kunnossapitohenkilöistä. 
Valittavan alueen tulee olla prosessin kannalta kriittinen ja vikaantumisherkkä. Tällöin 
RCM-analyysistä saavutetaan suurin hyöty. Projektiryhmään on löydettävä henkilöitä jo-
kaiselta osa-alueelta. Ryhmään on valittava työntekijöitä jokaiselta tasolta, kuten ennak-
kohuoltomies, prosessimies, kunnossapitoinsinööri ja käyttöinsinööri. Projektiryhmän 
tarkka valinta on tärkeää, jotta saadaan riittävästi tietoa laitteiden huollosta ja käytöstä. 
(Järviö 2000, 20–21.) 
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4.3.2 Järjestelmän toiminnot 
 
Prosessin ja projektiryhmän määrityksen jälkeen määritellään järjestelmän toiminnot. Va-
litussa osaprosessissa oleville laitteille määritellään haluttu toimintataso, jolla laitteen tu-
lee toimia tuotannon määrän ja turvallisuuden takaamiseksi. On myös muistettava, että 
laitteelle on määritetty nimellistoimintakyky, jonka laitteen valmistaja on sille antanut. 
RCM-analyysin avulla pyritään selvittämään ja luomaan huolto-ohjelma, joka takaa lait-
teen halutun käytettävyyden. Laitteen toimintavarmuuden takaamiseksi ja ylläpitämiseksi 
kunnossapidon tulee pysyä nimellistoimintakyvyn ja halutun toimintakyvyn välissä (kuva 
8). (Järviö 2000, 25.) 
 
 
KUVA 8. Kunnossapidon tavoitteet (Järviö 2000, 25) 
 
Laitteiden toimintaa määriteltäessä on huomioitava se, että niillä on primääritoiminnan 
lisäksi usein myös sekundääritoiminto. Primääritoiminnolla tarkoitetaan laitteen päätoi-
mintoa. Sekundääritoiminnolla tarkoitetaan päätoiminnon ohella suoritettavia sivutoi-
mintoja. Laitteen toimintakyvyn määrityksessä tulee ottaa huomioon niin primääri- kuin 
sekundääritoimintojenkin vaikutus prosessiin. RCM-analyysiä tehtäessä on tärkeää listata 
laitteen kriittisimmät primääri- ja sekundääritoiminnot. Laitteen toimintakykyä määritet-
täessä on myös huomioitava käyttöympäristö. Käyttöympäristönä voi olla esimerkiksi 
kuuma tai kostea tila. Lisäksi huomioidaan laitteen käyttötaajuus eli onko laite jatkuvassa 
vai satunnaisessa käytössä. (Järviö 2000, 24–25.) Opinnäytetyön suoritukseen valittujen 
laitteistojen yksittäisillä laitteilla on vain primääritoimintoja. Lisäksi valittujen laitekoko-
naisuuksien käyttöympäristö on ympäristöolosuhteilta stabiili teollisuusrakennus, jolloin 
sillä ei katsota olevan suurta merkitystä laitteiden vikaantumiseen. Soft-kalanterin ja rul-
laimen laitteiden suuri käyttötaajuus vaikuttaa merkittävästi laitteiden vikaantumiseen. 
Käyttötaajuus on siis otettu huomioon vikavaikutusanalyysissä. 
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4.3.3 Toiminnallisten kohteiden määritys ja vikaantumistavat 
 
Kaikille prosessin laitteille tehdään kriittisyysluokittelu. Kriittisyysluokittelun avulla saa-
daan määritettyä toiminnallisesti kriittiset laitteet. Toiminnallisesti kriittisen laitteen vi-
kaantuessa prosessi pysähtyy. Toiminnallisesti kriittisten laitteiden vikaantuminen ai-
heuttaa tuotannollisia tappioita, sekä turvallisuus- ja ympäristöriskejä. Toiminnallisesti 
kriittisten laitteiden kriittisyysluokittelua tehtäessä projektiryhmän sopivuus on tärkeää, 
jotta saadaan riittävästi perustietoa laitteen vikaantumishistoriasta ja sen vaikutuksesta 
prosessiin. Laitteen vikaantumishistoria perustuu usein käyttäjien omakohtaiseen koke-
mukseen. Joissain tapauksissa historia tietoa löytyy myös yrityksen käyttämästä toimin-
nanohjausjärjestelmästä. RCM-analyysi tehdään prosessin kannalta vain merkittävim-
mille laitteille. (Järviö 2000, 28–29.) 
 
Laitteen rikkoutuminen ymmärretään usein kykenemättömyytenä suorittaa sille määri-
tetty tehtävä. RCM-analyysin tarkoituksena on huomioida toiminnallinen vikaantuminen. 
Toiminnalliseksi viaksi kutsutaan vikaa, joka aiheuttaa käyttäjän laitteelle asettaman toi-
mintakyvyn menettämisen. Toiminnallisen vian tapauksessa laite kuitenkin toimii jossain 
määrin halutulla tavalla. Toiminnallisille vioille ominaista on myös osittais- ja kokonais-
viat, ylä- ja alarajaviat sekä käyttöympäristön aiheuttamat viat. Osittais- ja kokonaisvi-
oissa laite voi toimia, mutta ei vaaditulla tasolla tai laite ei toimi ollenkaan. Laitteen kaik-
kia toiminnallisia vikoja määritettäessä on huomioitava erilaisia näkökantoja vikaantumi-
seen. Tämän vuoksi projektiryhmän rooli kasvaa suureen merkitykseen, sillä käyttäjät ja 
kunnossapitohenkilöt käsittelevät vikaantumista eri tavoin (kuva 9). (Järviö 2000, 28–
29.) 
 
  
KUVA 9. Toiminnallisen vian havaitseminen (Järviö 2000, 29) 
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Prosessin toiminnallisesti merkittävien laitteiden määrityksen jälkeen tutkitaan laitteiden 
vikaantumistapoja. Vikaantumistavalla tarkoitetaan syitä, jotka jollakin todennäköisyy-
dellä aiheuttavat toiminnallisen vikaantumisen. Kyseessä voi olla sellainen vikaantumi-
nen, joka on jo havaittu samankaltaisessa toimintaympäristössä, ennakkohuollolla estet-
tävä vikaantuminen ja yllättävät vikaantumiset. Usein vikaantuminen määritellään laittei-
den kulumisena. RCM-analyysissä pyritään huomioimaan myös muista sysistä tapahtuva 
vikaantuminen. Muita syitä voivat olla laitteiden väärinkäyttö ja väärät huoltotavat sekä 
suunnittelussa tapahtuneet virheet. Vikaantumisen todellinen syy on pystyttävä tunnista-
maan tarkoin, jotta ne voidaan poistaa järjestelmällisillä toimenpiteillä. (Järviö ym. 2007, 
128–129.) 
 
 
4.3.4 Vikavaikutusanalyysi 
 
Seuraava vaihe RCM-analyysissä on vikavaikutusanalyysi, jonka avulla analysoidaan 
laitteiden toimintavarmuutta. Analysoinnilla pyritään selvittämään vikoja, joilla on suuri 
merkitys järjestelmän toimintakyvyn kannalta. Lisäksi vikavaikutusanalyysin avulla sel-
vitetään yksittäisten vikojen syitä ja seurauksia. Vikavaikutusanalyysillä on merkittävä 
rooli RCM-menetelmässä, sillä sen avulla pystytään ennakoimaan ja siten ehkäisemään 
laitteen toimintakyvyn menetys. Vioittumistapojen määrityksen jälkeen voidaan päättää 
toimenpiteistä, joiden avulla vioittuminen pystytään ehkäisemään. Vioittumistapojen tun-
nistaminen ja määrittäminen on erittäin tärkeää laitteen halutun toimintakyvyn varmista-
miseksi. (Järviö 2000, 32–41.) 
 
Vikavaikutusanalyysiä tehdessä on huomioitava, että vioittumistavasta ja siihen johta-
vista syistä täytyy löytää riittävästi tietoa. Liian vähäinen tieto vioittumisesta saattaa joh-
taa vääriin päätelmiin ja näin ollen aiheuttaa vakavia taloudellisia menetyksiä tai turval-
lisuusriskejä. Toisaalta taas tiedon määrä ei saa olla liian suuri, sillä silloin analysointi-
prosessi kestää liian kauan. Analyysin luotettavuus perustuu juuri riittävään tiedon mää-
rään, mutta sopivaa määrä on vaikeaa määritellä. Sopivan tietomäärän avulla pystytään 
syventymään laitteen vikaantumiseen komponenttitasolla. (Järviö 2000, 32–41.) 
 
Riittävän tietomäärän ansiosta pystytään luomaan täsmällinen ja luotettava huolto-oh-
jelma. Tosin vikaantumisen analysointia ei kannata tehdä liian syvällisesti, sillä silloin 
vikaantumiseen ei pystytä aina vaikuttamaan. Lisäksi liian syvällinen analysointi hukkaa 
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resursseja todellisten vikojen osalta. Oikean tasoinen analyysi takaa mahdollisuuden mää-
ritellä oikeanlaiset toimenpiteet ja komponentit kunnonvalvonnalle. Vikavaikutusanalyy-
siä tehdessä tulee karsia kaikista epätodennäköisimmät viat pois, jotta todennäköiset viat 
tunnistetaan. Vikaantumistapojen tunnistaminen on haasteellista, sillä usein tunnistetaan 
vain vian aiheuttama seuraus. Tällöin todellinen vika jää tunnistamatta. Lisäksi vikaantu-
miseen vaikuttaa oleellisesti laitteen käyttöympäristö ja olosuhteet. (Järviö 2000, 32–41.) 
 
Vikavaikutusanalyysissä arvioidaan vikaantumisen seurauksia ja sen perusteella pääte-
tään, tarvitseeko laite ennakoivaa huoltoa ja kunnonvalvontaa. Erilaisten vioittumistapo-
jen määrityksessä tulee huomioida, että seuraukset ja vaikutukset eivät ole sama asia. 
Vaikutus tarkoittaa, mitä laitteen vikaantuessa tapahtuu. Seurauksesta taas selviää, mil-
laisia seurauksia laitteen vikaantumisella on tuotannolle. Analyysiä tehdessä tulee huo-
mioida tiedossa olevien vikaantumistapojen lisäksi mahdolliset uudet vioittumistavat. 
Laitteen valmistajalta on hyvä kerätä perustietoa laitteessa olevista ongelmista ja kuinka 
niitä tulisi ratkaista. Vaikka valmistajalta saadaan paljon hyödyllistä tietoa niin silti omat 
käyttökokemukset ovat yhtä tärkeä tiedon lähde. Käyttökokemukset voivat paljastaa vi-
koja, joista valmistaja ei ole tietoinen. (Järviö 2000, 32–41.)  
 
Laitteiden kriittisyyden taso vaikuttaa analysoinnin syvällisyyteen. Toiminnallisesti mer-
kittäville laitteille tehdään yksityiskohtainen analyysi. Yksityiskohtainen analyysi suori-
tetaan laitteille, jotka vaativat ennakkohuoltoa. Toiminnallisesti vähemmän kriittisille 
laitteille tehdään pintapuolinen analyysi, jossa mainitaan, että laite korjataan sen vikaan-
tuessa. Informaatiotaulukko (kuva 10) on hyvä työkalu analyysin tekoon. Informaatiotau-
lukon avulla jokaisen laitteen vikaantumisesta ja siihen johtaneista syistä saadaan suori-
tettua tarkka analyysi. Tämän analyysin pohjalta sitten luodaan jokaiselle laitteelle yksi-
tyiskohtainen ennakkohuolto-ohjelma. (Järviö 2000, 32–41.) 
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KUVA 10. Esimerkki informaatiolomakkeesta. (Järviö 2000, 41) 
 
 
4.3.5 Kunnossapitotehtävien määritys ja uudelleen suunnittelu 
 
Vaadittavien kunnossapitotehtävien määritys jaetaan kahteen kategoriaan. Ensimmäinen 
on ennakoiva kunnossapito, joka sisältää kunnossapitotoimet ennen laitteen vikaantu-
mista. RCM-analyysissä ennakoivat kunnossapitotoimet jaetaan kolmeen eri kategoriaan; 
korjaus, säännöllinen uusiminen ja kunnonvalvonta. Kunnonvalvontaan sisältyy myös ne 
toimenpiteet, jotka suoritetaan saadun informaation perusteella. Määrittelyssä mainittu 
toinen kategoria sisältää korjaus- ja toimintaohjeet vikaantumisen tapahtuessa. Vikaantu-
misen tapahtuessa ei ole pystytty määrittelemään riittävän tehokkaita ennakoivan huollon 
toimenpiteitä. Tästä johtuen tulee laatia tehokas toimintamalli vikaantumisen tapahtu-
essa. Tehokas toimintamalli sisältää vian etsinnän ja korjaustoimenpiteet. Muita keinoja 
vikaantumisen hallintaan on esimerkiksi kriittisten laitteiden kahdennus, uudelleensuun-
nittelu ja käytönvalvonnan laitteet. (Järviö ym. 2007, 129–131.) 
 
Kunnossapitotehtävien määrityksessä on huomioitava laitteen käyttöikään rinnastettu vi-
kaantuminen. Käyttöikään liitetyssä vikaantumisessa tulee kuitenkin huomioida, että 
käyttöiän kasvu ei aina tarkoita vikaantumista. Laitteelle asetetuilla suoritusvaatimuksilla 
sekä käyttöympäristöllä on huomattavasti suurempi merkitys laitteen vikaantumisen kan-
nalta. P-F-kuvaajasta (Point to failure) selviää, kuinka nopeasti laitteen toimintakunto vä-
henee vikaantumisen ilmetessä (kuva 11). P-F-kuvaajasta nähdään, miten vikaantuminen 
edistyy. Aluksi laite alkaa vikaantua huomaamattomasti. Pisteen P kohdalla alkanut vi-
kaantuminen havaitaan. F:n kohdalla laite on vikaantunut eli on tapahtunut toiminnallinen 
vikaantuminen. (Moubray 1997, 144–145.) 
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KUVA 11. Point to failure -kuvaaja (Moubray 1997, 144) 
 
P-F-kuvaajasta huomataan, että vikaantumisen alkamisesta kuluu vielä aikaa ennen kuin 
vikaantuminen pystytään havaitsemaan. Vikaantumisen havaitsemisen jälkeen lopullinen 
laitteen rikkoutuminen tapahtuu hyvin nopeasti (kuva 11). Laitteen käyttöiällä ja vikaan-
tumisella ei siis useissa tapauksissa ole yhteyttä. Tapauksissa, joissa voidaan luotettavasti 
osoittaa käyttöiän vaikutus vikaantumiseen, määritellään ennakoivat huoltotoimenpiteet. 
(Moubray 1997, 144–145.) 
 
Kunnossapitotehtävät on määritettävä erikseen ennakoitavalle vikaantumiselle ja laitteen 
toimintahäiriöille. Ennakoivia huoltotoimenpiteitä suoritetaan, kun laitteen käyttöiän 
kasvu aiheuttaa vikaantumisen. Tosin laitteelle määritetty käyttöikä tulee määrittää tar-
kasti, jotta varaosien vaihto ei aiheuta taloudellista haittaa. Kyseisissä tapauksissa voi-
daan suunnitella vaadittavat ennakkohuoltotoimet. Vaadittavia ennakkohuoltotoimia voi-
vat olla laitteen, osan tai osakokonaisuuden vaihto. Toimenpiteet suoritetaan osan kun-
nosta ja toimivuudesta riippumatta. Näiden toimenpiteiden avulla vältytään tuotannon py-
säyttävältä vikaantumiselta. Toinen tapaus on laitteen toimintahäiriö eli rikkoutuminen. 
Rikkoutumisen jälkeen tehtävät toimet on myös määriteltävä. Aluksi määritetään toimin-
tahäiriön aiheuttama vika. Vian selvityksen jälkeen tehdään kunnossapitosuunnitelma, 
sillä toimintahäiriötilanteissa sitä ei yleensä ole valmiina. Viimeisessä vaiheessa rikkou-
tunut laite korjataan. (Järviö 2000, 64–72.) 
 
Kunnonvalvonta on yksi tärkeimmistä työkaluista, kun vaadittavia kunnossapitotoimia 
määritetään. Toisin kuin häiriötilanteen vian etsinnässä, kunnonvalvonnalla ei pyritä löy-
tämään jo laitteessa olevia vikoja vaan löytämään oireilevat viat. Kunnonvalvonnan 
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avulla vähennetään odottamattomia seisokkeja, vikatietoisuutta parannetaan, kunnossa-
pitoa tehostetaan ja tarvittavien varaosien varastointi tehostuu.  
 
Kunnonvalvonnan avulla voidaan havaita oireilevia vikoja useita kuukausia ennen laiteen 
toimintahäiriötä (kuva 12). Kunnonvalvonnan avulla saavutettu informaatio helpottaa 
kunnossapitotoimien määrittämistä, sillä vikaantuminen havaitaan ajoissa ja siihen pys-
tytään varautumaan. (Moubray 1997, 154.) 
 
KUVA 12. Erilaisia oireilevia vikoja ennen vikaantumista (Moubray 1997, 154) 
 
Laitteiden uudelleen suunnittelu toteutetaan silloin, kun ei ole mahdollista suorittaa sel-
laisia kunnossapitotoimia, joilla laitteen toimintavarmuus saavuttaa halutun rajan. Uudel-
leen suunnittelu on usein kallista. Sillä kuitenkin saavutetaan huomattavasti parempi toi-
mintavarmuus. Uudelleen suunnittelussa korvataan herkästi vikaantuvat komponentit uu-
silla luotettavilla komponenteilla. Vaikka uudelleen suunnittelu on kallista, se on usein 
suositeltua tai pakollista. Tosin uuden laitteen suunnittelussa on myös huomioitava, että 
sekin tarvitsee huoltoa. Lisäksi on muistettava, että uudenkin laitteen vikaantumista on 
analysoitava. (Järviö 2000, 96–98.) 
 
Laitteessa olevia piilovikoja ja niiden aiheuttamia seurauksia pyritään poistamaan erilai-
silla toimenpiteillä;  
1. Asennetaan laite, joka havaitsee piilevän vian. 
2. Korvataan vikaantuva laite näkyvällä laitteella. Usein hankala toteuttaa, mutta sen 
ansiosta ei tarvitse suorittaa vian etsintää.  
3. Vaihdetaan vikaantuva laite vastaavaan, mutta luotettavampaan laitteeseen.  
4. Kahdennetaan piilevästi vikaantuva laite. 
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Järviön (2000) mukaan laitteiden uudelleen suunnittelu on pitkällä aikavälillä kannatta-
vampaa kuin niiden jatkuva huoltaminen. Uudelleen suunnittelun päätös tehdään seisok-
kiaikojen ja kunnossapitokustannuksien pienentämiseksi. Näin ollen voidaan sanoa, että 
uudelleen suunnittelua tehdään yleensä taloudellisista syistä. (Järviö 2000, 98.) 
 
 
4.3.6 Kunnossapito-ohjelman laatiminen 
 
RCM-analyysin viimeisessä vaiheessa laaditaan kunnossapidolle systemaattinen toimin-
tasuunnitelma. Kunnossapito-ohjelma perustuu analyysin aikana kerättyyn informaation 
toiminnallisesti kriittisten laitteiden vikaantumisesta. Kerätyn informaation avulla luo-
daan toimenpidelistoja. Toimenpidelistoilla määritettään rutiinitoimenpiteet, joita teh-
dään määrätyn ajan välein. Rutiinitoimenpiteillä pyritään varmistamaan laitteen haluttu 
toimintavarmuus. Lisäksi luodaan korjaavia toimenpiteitä laitteille, joilla niitä ei vielä 
ole. (Järviö ym. 2007, 129–130.) 
 
Toimenpideohjeiden tulee olla selkeät ja yksityiskohtaiset, jotta tehtävän suorittaja kyke-
nee toteuttamaan sen halutulla tavalla (taulukko 1). Virheiden määrä toimenpiteessä kas-
vaa, jos suorituksen vaiheita ei kuvata yksityiskohtaisesti. Yksityiskohtaisella kuvauk-
sella siis varmistetaan koko kunnossapito-ohjelman onnistuminen. Vikaantumistavat tu-
lee listata yksityiskohtaisesti, jotta vian ilmetessä se pystytään tunnistamaan toimenpide-
ohjeiden avulla. Selkeiden ja yksityiskohtaisten ohjeiden ansiosta tuotannon menetykset 
minimoidaan, sillä huollon suorittajan on helppo tarkastaa kaikki vaaditut tehtävät huol-
lon suorituksen kannalta. (Järviö 2000, 116.) 
 
TAULUKKO 1. Toimenpiteiden valinta (Järviö 2000, 116) 
 Väärin Oikein 
Toimenpide Ketjun kunnon tarkastus Ketjun kunnon tarkastus 
Lisätiedot 
Tarkasta ketjun kuluneisuus  
ja säädä kireys 
Säädä ketjun kireys tai tarkista 
ketjun kuluneisuus 
 
Kun kaikille laitteille on tehty yksityiskohtainen toimenpidekuvaus, kuvaukset yhdiste-
tään siten, että niissä esitetyt toimenpiteet on helppo toteuttaa ja organisoida. Ohjeiden 
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ulkomuodon tulee olla yksinkertainen ja siisti, jotta niitä voivat käyttää ulkopuolisetkin 
henkilöt. Ohjeissa olevat toimenpiteet luokitellaan usein kahteen eri kategoriaan: 
 
1. Käyttäjien suorittamat usein toistuvat kunnossapidon työt yhdistetään käyttötoi-
mintoihin. 
2. Jäljelle jäävät tehtävät liitetään erillisiin tarkastuslistoihin ja järjestelmiin. (Järviö 
2000, 116–122.) 
 
Viimeinen vaihe on järjestää kaikki suunnitellut huoltotoimenpiteet työjärjestykseen. 
Työjärjestyksen luominen on tärkeää, jotta suunnitellut toiminnot tehdään oikeaan aikaan 
ja oikeiden henkilöiden toimesta. Työjärjestykset kannattaa erotella kahteen luokaan, 
jotka ovat korkean- ja matalan suoritustaajuuden työjärjestykset. Korkean suoritustaajuu-
den työjärjestykseen tulee kaikki toimenpiteet, jotka suoritetaan kerran viikossa tai use-
ammin. Matalan suoritustaajuuden työjärjestyksiin kuten seisokkilistoihin lisätään työt, 
jotka tehdään kerran kuukaudessa tai harvemmin. Matalan suoritustaajuuden työt ovat 
yleensä vaativia ja niiden suunnittelu ja organisointi vievät huomattavasti enemmän aikaa 
kuin korkean suoritustaajuuden työt. Työjärjestyksen avulla saavutetaan hyvin organi-
soitu kunnossapito-ohjelma, joka takaa laitteille mahdollisimman suuren käyttöasteen. 
(Järviö 2000, 116–122.) 
 
 
4.4 RCM-analyysin saavutukset 
 
RCM-analyysillä saavutetaan huomattavia etuja kunnossapidon organisoinnissa ja kus-
tannustehokkuudessa sekä halutun toimintavarmuuden saavuttamisessa. Analyysin toteu-
tuksella saavutetaan seitsemän etua (kuva 13). (Järviö 2000, 149.) 
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KUVA 13. RCM:n avulla saavutettavat asiat (Järviö 2000, 149) 
 
RCM-analyysissä huomioidaan jokaisen laitteen vikaantumisen vaikutukset ympäristölle 
ja turvallisuudelle ennen kunnossapitotoimien suunnittelua. Lisäksi RCM-menetelmän 
avulla pyritään luomaan turvallisuuden tunnetta niin käyttäjille kuin kunnossapitohenki-
löille työn suorittamisen aikana. (Järviö 2000, 144–151.) 
 
Suorituskyvyn- ja kustannustehokkuuden parantuminen ovat merkittävimpiä saavutuksia, 
joihin RCM-analyysin avulla päästään. RCM:n avulla saadaan selville, mikä on kaikkein 
tehokkain tapa suorittaa vaadittavat ennakkohuoltotoimet ja monimutkaisillekin järjestel-
mille pystytään luomaan tehokkaat kunnossapitotoimet toiminnallisten vikojen estä-
miseksi. Huolellisen suunnittelun ja suorituskyvyn paranemisen avulla säästetään kun-
nossapidon resursseja, kun turhat kokeilut ja virheet jäävät pois. RCM:n avulla kustan-
nukset ja resurssit saadaan ohjattua toiminnallisesti kriittisiin kohteisiin. Oikein toteutet-
tuna RCM:n avulla saadaan pienenettyä rutiinitöiden määrää jokaisessa jaksossa noin 40–
70 %. Rutiinitöiden väheneminen tarkoittaa turhien kunnossapitotoimien häviämistä, jol-
loin kustannukset pienenevät ja kustannustehokkuus paranee. (Järviö 2000, 144–151.) 
 
Toinen erittäin tärkeä asia, joka RCM-menetelmän avulla saavutetaan, on yhtenäinen 
kunnossapito-ohjelma. Yhtenäisen kunnossapito-ohjelman avulla pystytään keskittämään 
resurssit toiminnallisesti kriittisten laitteiden huoltoon. Lisäksi yhtenäistä kunnossapito-
ohjelmaa on helppo käyttää ulkopuolisten henkilöiden kanssa, sillä sen toteutustapa on 
samanlainen jokaiselle osaprosessille. Tämä helpottaa ulkopuolisten urakoitsijoiden käyt-
töä kunnossapitotehtävissä. Kunnossapito-organisaation osaamisen kehittäminen on hel-
pompaa, kun tarvittava vaatimustaso on selvillä. (Järviö 2000, 144–151.) 
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RCM-menetelmän avulla kalliiden laitteiden käyttöikää saadaan nostettua aikaisempaa 
korkeammalle tasolle. Käyttöikää nostetaan kunnonvalvonnalla, jonka avulla yksittäisten 
osien elinikä maksimoidaan. RCM-analyysin alussa määritellään toiminnallisesti kriitti-
sille laitteille tietty suoritustaso. Laitteiden elinikää pystytään nostamaan tekemällä vain 
vaaditut kunnossapitotoimet, jotta laite suoriutuu sille asetetuista tavoitteista. (Järviö 
2000, 144–151.) 
 
RCM-analyysin avulla päästään kustannustehokkaaseen ja suorituskykyiseen kunnossa-
pitotoimintaan. Lisäksi turvallisuusriskien ja ympäristön huomioiminen on nykypäivänä 
tärkeä osa tuotantoa. Ympäristöstä huolehtiminen ja työturvallisuuden parantaminen ovat 
suuria etuja, joihin analyysin avulla päästään. Turvallisuuden kannalta RCM-prosessissa 
mukana olevien työntekijöiden asenteet muuttuvat, jolloin he suhtautuvat vakavammin 
häiriötilanteen sattuessa turvallisuuteen ja ympäristöön. Lisäksi työntekijöiden käsitys 
siitä, miten vikatilanteessa toimitaan tehokkaasti, mutta turvallisesti paranee. (Järviö 
2000, 144–151.) 
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5 KRIITTISYYSLUOKITTELU 
 
RCM-analyysi suoritetaan paperikoneen rullaimen ja soft-kalanterin alueen laitteille. Mo-
lemmat osaprosessit ovat tuotannon sujuvuuden ja laadun kannalta kriittisiä. Onnistuneen 
kriittisyysluokittelun jälkeen on helppo siirtyä suorittamaan vikavaikutusanalyysiä ja 
huolto-ohjeiden päivitystä. Kaikille osaprosessin laiteille tehtävällä yhtenäisellä kriitti-
syysluokittelulla pyritään saamaan luotettavat tulokset kriittisistä laitteista sekä karsi-
maan turhia laitteita pois A-kriittisyyden piiristä. Lisäksi A-kriittisyysluokkaan nousi joi-
tain uusia laitteita muista luokista, kriittisyysindeksistä saatavan tuloksen perusteella. 
Lähtökohtaisesti A-kriittisten laitteiden määrää pyritään vähentämään, jotta huollon 
suunnittelussa pystytään ohjaamaan käytettävissä olevat kunnossapidon resurssit oikei-
siin kohteisiin.  
 
 
5.1 Kriittisyysluokittelun suoritus 
 
Kriittisyysluokittelu suoritettiin kahdessa palaverissa. Ryhmä, jossa kriittisyysluokittelut 
suoritettiin, koostui käyttöinsinööristä ja kunnossapitoinsinööristä. Molemmilla kriitti-
syysluokitteluun osallistuvilla henkilöillä on paljon tietoa luokiteltavien laitteiden vaiku-
tuksesta prosessiin sekä niiden kunnossapidosta. Luokittelussa esiintyvä vikaantumisväli 
perustuu kriittisyysluokitteluun osallistuvien henkilöiden kokemukseen laitteiden vikaan-
tumisvälistä. Historiatietoa vikaantumisesta on SAP:ssa vain vähän, joten sitä ei voida 
pitää riittävän luotettavana lähteenä vikaantumisväliä määritettäessä.  
 
Opinnäytetyötä varten UPM:ltä saatiin kriittisyysluokittelussa käytettävä Excel-pohja 
(liite 1). Kriittisyysluokittelusta saatava kriittisyysluokka perustuu ennalta määrättyihin 
tekijöihin ja tasoihin (liite 2). Luokittelupohjan avulla jokaiselle laitteelle on helppo suo-
rittaa laitekohtainen kriittisyysindeksin tarkastelu. Kriittisyysindeksin määrityksessä käy-
dään laitteen vikaantumisesta aiheutuvat seuraukset läpi. Kriittisyysindeksin arvoon vai-
kuttaa tuotannonmenetys, korjauskustannukset, vikaantumisväli, turvallisuusriski ja ym-
päristöriski. UPM on nimennyt jokaiselle kriittisyysindeksin tekijälle pisteytyksen ja pai-
noarvon. Pisteytys perustuu arvioituun vaikutukseen, jonka vikaantunut laite aiheuttaa. 
Painoarvon tarkoituksena on huomioida realistisesti yksittäisen tekijän vaikutus prosessin 
ja kunnossapidon kannalta. Laskentaan vaikuttavat painoarvot ja pisteytykset on taulu-
koitu Exceliin (liite 3). Opinnäytetyössä käytetystä taulukosta puuttui laatuvaikutuksen 
32 
 
tekijä ja painoarvo, mutta ne lisätään UPM:n käyttämään lopulliseen kriittisyysluokitus-
pohjaan. Kriittisyysindeksin määrityksessä laitteen vikaantumisen aiheuttama laadun 
heikkeneminen ja siitä aiheutuvat kustannukset ovat lähes yhtä tärkeä tekijä kuin tuotan-
non menetyskin.  
 
Soft-kalanterin ja rullaimen alueella luokiteltavia laitepaikkoja on 94. Laitepaikat siirret-
tiin SAP toiminnanohjausjärjestelmästä (kuva 14) Exceliin, jonka jälkeen ne kopioitiin 
kriittisyysluokittelupohjaan (liite 1). Laitepaikkojen Exceliin siirtämisen jälkeen luokitel-
laan yhden toimintopaikan laitteet kerralla. Luokiteltavat laitepaikat löytyvät SAP-järjes-
telmästä toimintopaikan ”päälaitteet” alapuolelta (kuva 14).  
 
 
KUVA 14. Esimerkki SAP:sta löytyville luokiteltaville laitepaikoille (SAP) 
 
Jokaiselle laitteelle on aikaisemmin määritetty kriittisyysluokka, mutta se ei perustu kriit-
tisyysindeksistä saatavaan tulokseen. Vanhat kriittisyysluokat (kuva 15) perustuvat niitä 
tehneen ryhmän näkemykseen prosessille kriittisistä laitteista eikä niinkään kriittisyysin-
deksin laskentaan kuten nyt tehtävässä luokittelussa. Ennakkohuolto-ohjeet ovat usein 
suunniteltu laitteille, jotka vaativat ennakkohuoltoa ja joille sitä on mahdollista suorittaa. 
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Nykyisessä tilanteessa laitteiden kriittisyysluokitus ei siis aina kerro sitä, onko laitteella 
ennakkohuolto-ohjelmaa. 
 
 
KUVA 15. Esimerkki SAP:n nykyisestä kriittisyysluokittelusta (SAP) 
 
Kriittisyysluokittelua tehdessä jokainen laite käsitellään erikseen. Jokaisen laiteen läpi-
käynti on tärkeää, jotta saadaan mahdollisimman totuudenmukainen kuva laitteen vikaan-
tumisen seurauksista prosessin, kunnossapidon, turvallisuuden ja ympäristön kannalta. 
Aluksi jokaiselle laitteelle määritetään kriittisyysindeksi. Kun jokainen laite on käyty 
läpi, määritetään taso, jolla mikäkin kriittisyysluokka toteutuu. Tässä työssä määritetyt ja 
käytetyt pisteytykset esitetään taulukossa 2. Luokille määritetyt raja-arvot ovat laitteiden 
pistemääriä, eikä luokkien väliin jääviä pistemääriä näin ollen esiintynyt. Kriittisyysin-
deksin pisterajat määritetään aina tapauskohtaisesti. Taulukkoon ei ole merkitty E-kriitti-
syysluokalle pisterajaa, sillä tehdyssä luokittelussa yhtään laitetta ei luokiteltu E-kriit-
tiseksi.  
 
TAULUKKO 2. Kriittisyysindeksin pisteytys 
Jämsänkosken pk 4 kriittisyysindeksi 
Kriittisyysindeksi Kriittisyysluokka 
1000-540 A 
520-340 B 
310-270 C 
160-100 D 
 
Kriittisyysindeksin tasoja määritettäessä tulee huomioida tarkoin paperikoneen käyttö-
aste, jotta voidaan määrittää riittävällä tarkkuudella, kuinka pitkä tuotannonmenetys on 
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kustannuksiltaan kriittinen. Eri paperilajeja valmistavien koneiden kriittisessä käyntias-
teessa voi olla paljonkin eroja. Esimerkiksi aikakausilehtipaperia valmistavan koneen 
kriittinen tuotannonmenetys voi olla kahdeksan tuntia tai enemmän. Sen sijaan erikoispa-
peria valmistavan koneen kriittinen tuotannonmenetys voi olla neljän ja kahdeksan tunnin 
välissä. Laitteen vikaantumisesta aiheutuvaa tuotannonmenetystä ja kunnossapitokustan-
nuksia voidaan pitää kriittisyyden määrittävänä tekijänä, sillä muut tekijät ovat suoraan 
verrattavissa erilaisiin prosesseihin. 
 
 
5.2 Kriittisyysluokittelulla saavutetut tulokset  
 
Vanhojen kriittisyysluokittelujen mukaan A-kriittisyysluokan laitepaikkoja on 42, joka 
on 45 % kaikista alueen laitteista (kuvio 1). Vanhojen kriittisyysluokitusten määrän pe-
rusteella voidaan sanoa, että A-kriittisyysluokan laitteita on huomattava määrä. Suuren 
määrän vuoksi huolto-ohjeet ovat usein puutteelliset ja systemaattista ennakkohuoltoa ei 
ole pystytty toteuttamaan.  
 
 
KUVIO 1. Vanhojen kriittisyysluokkien osuudet prosentteina 
 
Kriittisyysluokittelun jälkeen voidaan todeta, että A-kriittisten laitteiden määrä on lisään-
tynyt noin 10 % (kuvio 2). Kriittisten A-luokan laitteiden määrä on 51, joka on 54 % 
kaikista laitepaikoista. Joitain laitteita nostettiin A-kriittisyysluokkaan, vaikka niiden 
kriittisyysindeksi ei ollut A-luokan tasolla. Kyseisten laitteiden luokituksen muutos pe-
rustui projektiryhmän näkemykseen siitä, että laitteet ovat kriittisiä tuotannolle, vaikka 
A
45 %
B
34 %
C
19 %
D
1 %
E
1 %
VANHAT KRIITTISYYSLUOKITTELUT
35 
 
kriittisyysindeksi ei sitä osoittanutkaan. Kuviossa 1 on yksi E-luokan laite, jonka kriitti-
syysluokitus muuttui A-luokkaan kriittisyysindeksin perusteella. Kyseinen laite on soft-
kalanterin päänvientiyksikkö. 
 
 
KUVIO 2. Uusien kriittisyysluokkien osuudet prosentteina. 
 
Uuden kriittisyysluokittelun myötä A-kriittisten laitteiden määrän tulisi olla 20–30 % 
koko konelinjan laitepaikoista. Kun luokittelu on suoritettu koko konelinjalle, yhden osa-
alueen A-kriittisten laitteiden suuri määrä johtaa siihen, että jonkin toisen osa-alueen A-
kriittisten laitteiden määrä on pienempi. Lähes kaikki soft-kalanterin ja rullaimen laitteet 
ovat kriittisiä tuotannon ja laadun kannalta, joten kriittisten laitteiden määrä on odotetusti 
suuri. Lisäksi A-luokan laitteiden suureen määrään vaikuttaa se, että alueen laitteita ei ole 
kahdennettu. Tämän vuoksi laitteen vikaantumisella on heti vaikutusta tuotantoon tai laa-
tuun toisin kuin esimerkiksi osalla massaosaston laitteista. Työssä saadut kriittisyysluok-
kien muutokset esitetään koottuna taulukossa 3, vihreillä korostuksilla on esitetty tär-
keimmät muutokset luokittelussa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
A
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B
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C
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D
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TAULUKKO 3. Kriittisyysluokkien muutokset 
Muutos Lukumäärä 
A-luokassa säilyi 28 laitetta 
B-luokasta  A-luokkaan 20 laitetta 
C-luokasta  A-luokkaan 2 laitetta 
E-luokasta  A-luokkaan 1 laite 
A-luokasta  B-luokkaan 14 laitetta 
B luokassa säilyi 9 laitetta 
C-luokasta  B-luokkaan 9 laitetta 
D-luokasta  B-luokkaan 1 laite 
B-luokasta  C-luokkaan 2 laitetta 
B-luokasta  D-luokkaan 1 laite 
 
Kriittisyysluokittelun ansiosta saatiin yhtenäinen luokittelu osaprosessin kaikille lait-
teille, jonka avulla mahdollistetaan myöhemmin koko konelinjan yhdenmukainen luokit-
telu. Kriittisyysluokituksien muutokset perustuvat luokituksesta saatuun kriittisyysindek-
siin ja taulukossa 2 määritettyihin pisterajoihin. Yhtenäisen luokittelun lisäksi löydettiin 
laitteita, jotka eivät olleet vanhan luokituksen mukaan A- tai edes B-luokan laitteita. Esi-
merkiksi soft-kalanterin CD-telahydrauliikan pääpumppu 1:n kriittisyysluokitus nousi C-
luokasta A-luokkaan. Kyseinen laite on hyvä esimerkki luokittelun onnistumisesta, sillä 
laitteen vikaantuminen pysäyttää koko prosessin heti. Aiemmin kyseiselle pumpulle ei 
ollut ennakkohuolto-ohjelmaa tai säännöllisiä tarkastuskierroksia, mutta kriittisyysluokit-
telun ja vikavaikutusanalyysin jälkeen laitteelle luodaan ne. Käytännössä A- ja B-luokan 
laitteita käsitellään samanarvoisena, jolloin laitteiden ennakkohuolto-ohjeet tulee olla 
molemmissa luokissa samalla tasolla. Kriittisyysluokkien muutokset luokasta toiseen ker-
tovat myös luokittelun onnistumisesta. 
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6 VIKAVAIKUTUSANALYYSI 
 
Vikavaikutusanalyysin avulla pyritään selvittämään ja tunnistamaan kaikki mahdolliset 
viat, joita käsiteltävissä laitteissa voi esiintyä. Vikojen tunnistaminen on tärkeää opinnäy-
tetyöstä saatavien tulosten eli ennakkohuolto-ohjeiden kannalta. On kuitenkin hyvä muis-
taa, että kannattaa käsitellä vain todennäköisimmät viat. Epätodennäköisille ja harvoin 
esiintyville vioille on vaikea muodostaa järjestelmällistä ja kannattavaa ennakkohuolto-
ohjelmaa. Lisäksi epätodennäköisten vikojen vikaantumisväliä ja -tapaa on vaikea tun-
nistaa.  
 
UPM:llä on vikavaikutusanalyysin suoritusta varten tehty työkalu. Opinnäytetyötä varten 
Exceliin tehtiin vikavaikutusanalyysitaulukko (liite 5), joka mukaili UPM:n versiota (liite 
4). Exceliin luotu taulukko oli yksinkertaisempi ja sen avulla saadut tulokset on helppo 
esitellä opinnäytetyössä. Lisäksi uuteen taulukkoon päädyttiin, jotta pystytään todenta-
maan vikavaikutusanalyysin tarpeellisuus kunnossapidon ja ennakkohuollon resurssien 
kohdentamisessa.  
 
Kriittisyysluokittelun tuloksena saatiin A-kriittisyysluokan laitteiden määräksi 51 laitetta. 
Opinnäytetyön laajuuden rajaamiseksi kaikille 51:lle laitteelle ei suoritettu vikavaikutus-
analyysiä. Laitteiden joukosta valittiin viisi tuotannolle kriittistä ja vikaantumisherkkää 
laitetta läheisempää tarkastelua varten. Viisi valittua laitetta ovat ensiörullauslaite, toisio-
rullauslaite, soft-kalanterin päänvientiyksikkö, yksi soft-kalanterin hydrauliikkapumppu 
ja reunaleikkainlaite. Aluksi SAP:sta listattiin Excel-pohjaan laitteen rakenneluettelo, 
jotta mahdollisten vikojen määrittäminen olisi helpompaa. Laitteen rakenneluettelo sisäl-
tää esimerkiksi sähkömoottorin, laakereita ja sylintereitä, jotka ovat ympyröity kuvassa 
16. Laiterakenteen tunteminen ja kunnossapidon työntekijöiden haastatteleminen helpot-
taa huomattavasti erilaisten vikojen määritystä. 
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KUVA 16. Esimerkki SAP:sta löytyvästä laiterakenteesta. (SAP) 
 
Vikavaikutusanalyysin suorittamisessa vaaditaan paljon tietoa laitteiden mahdollisista vi-
oista. Vikavaikutusanalyysi suoritettiin yhdessä tapaamisessa, johon osallistui kunnossa-
pitoinsinööri ja kunnossapidon esimies. Vikavaikutusanalyysitaulukossa käsitellään seit-
semän eri osa-aluetta. Käsiteltävät osa-alueet ovat: vikaantumisen aiheuttaja, vikaantu-
misen vaikutus, ehkäisevät toimet, korjaavat toimet, MTBF (mean time between failures) 
eli vikaantumistaajuus ja uudelleen suunnittelu (liite 5).  
 
Vikavaikutusanalyysin suorituksessa käydään jokainen Excel-pohjaan (liite 5) kirjattu 
vaihe perusteellisesti läpi. Esimerkkinä vikaantumistapojen esittelyssä on käytetty moot-
torin ja kytkimen vikaantumista (taulukko 4). Esimerkistä puuttuu mahdollinen uudelleen 
suunnittelu, koska yhdellekään analyysissä mukana olevalle laitteelle se ei toteutunut. 
Uudelleen suunnittelu jäi toteutumatta, sillä kyseisten laitteiden rakenteisiin on vaikeaa 
ja kallista tehdä vikaantumisväliä pidentäviä muutoksia. 
 
TAULUKKO 4. Esimerkki vikavaikutusanalyysin suorituksesta 
Aiheuttaja Syy Vaikutus Ehkäisy Korjaus MTBF 
Pumpun 
vaurio 
Kuluminen 
Pumppu 
pysähtyy 
Pumpun laakerin 
kuuntelu 
Pumpun 
vaihto 
5–10 
vuotta 
Kytkin- 
vaurio 
Kytkinkumin/ 
kytkimen     
rikkoutuminen 
Tiiviste-
vaurio 
Kunnontarkastus 
Kytkimen 
vaihto 
2–5 
vuotta 
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Vikavaikutusanalyysin suorittamisen jälkeen on helppo koota yhteenveto laitteiden vi-
kaantumistavoista ja vertailla niitä toisiinsa. Kun katsotaan kaikkien laitteiden vikavai-
kutusanalyysitaulukkoa, voidaan todeta, että yleisimpiä vikaantumisen syitä ovat laake-
riviat, kytkinviat ja erilaisten hydrauliikka- ja paineilmaletkujen viat. Ennakkohuolto-oh-
jeita suunniteltaessa on hyvä tietää eniten työllistävät vikaantumismuodot, jotta niiden 
huoltoa voidaan lisätä ja kehittää.   
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7 ENNAKKOHUOLTO-OHJEET 
 
Opinnäytetyön tavoitteena on tarkastella aikaisempia ennakkohuolto-ohjeita ja tarpeen 
mukaan luoda uudet tai muokata jo olemassa olevia ohjeita. Ennakkohuolto-ohjeiden to-
teutus aloitettiin tarkastelemalla vanhoja ennakkohuolto-ohjeita SAP:sta ja haastattele-
malla ennakkohuoltoa suorittavia työntekijöitä sekä heidän esimiestään. Nykyisten en-
nakkohuoltotöiden sisällöt kasattiin Exceliin, jotta niiden analysointi ja uusien ohjeiden 
suunnittelu helpottuisi. Nykyisiä ennakkohuolto-ohjeita oli varsin hyvin tarkasteluun va-
lituille laitteille. Jo valmiiksi kattavien ennakkohuolto-ohjeiden vuoksi, pyritään tarkas-
tamaan ohjeiden ajantasaisuus ja tarvittaessa ohjeita päivitetään.  
 
 
7.1 Nykyiset ennakkohuolto-ohjeet 
 
UPM:n SAP-järjestelmässä on paljon laitekokonaisuuksille luotuja ennakkohuoltotöitä. 
SAP:sta löytyvät työt on jaettu isompiin kokonaisuuksiin, joten tarkasteluun valittujen 
laitteiden ennakkohuoltotyöt on jaettu eri laitteiden alle. Esimerkiksi ensiörullainlaitteen 
ennakkohuoltotyöt sisältyvät rullaimen ennakkohuoltotöihin. SAP:sta löytyvät ennakko-
huoltotyöt on jaettu kahteen eri tilauslajiin, joita ovat PM12 ja PM13. SAP:n tilauslaji 
PM12 tarkoittaa ennakkohuoltotyötilausta automaattisella vapautuksella, jolloin työti-
laukseen asetetun ajan välein työ vapautuu järjestelmään tehtäväksi. Esimerkki PM12 
työstä on reunaleikkaimen repijäpuhaltimen terien tarkastus ja vaihto (kuva 17).  
 
 
KUVA 17. Esimerkki SAP:sta löytyvästä PM12 työtilauksesta (SAP) 
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SAP:sta löytyvästä huoltosuunnitelmasta ilmenee sykli, jolla huolto tulee toteuttaa, huol-
lon kohde ja kuvaus, kohde jolle se on osoitettu (mekaaninen tai automaatiokunnossapito) 
ja tilauslaji eli ennakkohuoltotyötilaus PM12. SAP:n toinen tilauslaji PM13 on reittihuol-
totyötilaus. Reittityötilaus on sidottu valmiiksi suunniteltuihin reitteihin ja alueisiin. Esi-
merkiksi reittitilaustyönä voi olla koko paperikonelinjan puhaltimien laakereiden voitelu 
(kuva 18). Työtilauksesta käy ilmi kaikkien voideltavien puhaltimien laitepaikkojen nu-
merot, joiden avulla voitelija löytää oikeiden puhaltimien luokse. Lisäksi työtilauksesta 
löytyy sykli, jolla reittityö tulee tehdä. Esimerkissä puhaltimien voitelutyö tehdään kah-
den kuukauden välein. Jokaisen voideltavan puhaltimen kohdalta voidaan avata tarkaste-
lurivi, jossa kerrotaan juuri kyseisen laitepaikan voiteluun liittyvät lisätiedot kuten PM12 
työtilauksessakin. Kaikkien ennakkohuoltotöiden yhteinen merkintä SAP:ssa on kunnos-
sapito-toimintolaji P02.  
 
 
KUVA 18. Esimerkki SAP:sta löytyvästä PM13 työtilauksesta (SAP) 
 
Molempien tilauslajien ennakkohuoltotyöt ovat useimmiten voitelutöitä. Voitelutöissä 
ennakkohuoltomiehet käyvät läpi huoltosuunnitelman mukaiset laitteet ja voitelevat voi-
telunipan kautta esimerkiksi sähkömoottoreiden ohjaavat ja vapaat laakerit (kuva 20, nu-
mero 2). Voitelutöiden lisäksi osalle laitteista toteutetaan myös muita ennakkohuoltotoi-
menpiteitä. Muita ennakkohuoltotoimenpiteitä ovat moottoreiden ja puhaltimien värähte-
lymittaukset ja rullaimen kuntotestit. Värähtelymittauksia suoritetaan kunnonvalvonta 
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antureiden avulla, jotka mittaavat akseleiden värähtelyä suhteessa moottorin kytkimen 
pyörimisnopeuteen. Ainoa tarkasteluun valittu kunnonvalvonnan piirissä oleva laite on 
toisiorullauslaite. Värähtelymittauksen lisäksi ennakkohuoltomiehet kiertävät ja kuunte-
levat stetoskoopilla laakereiden ääniä, jolloin voidaan ennakoida laakerin rikkoutuminen.  
 
Rullaimen kuntotestit toteutetaan usein mekaanisen- ja automaatiokunnossapidon yhteis-
työnä, jossa rullaimen eri toimintoja testataan. Kuntotestissä mitataan rullaimen eri osien 
linjaukset ja raportoidaan mittauksesta saadut tulokset. Olennaisesti kuntotestin suorituk-
seen liittyy ensiörullainlaitteen liike konerullan vaihdon yhteydessä. Kuntotestissä mita-
taan ensiörullainlaitteen liikkeen yhdensuuntaisuus eli hoito- ja käyttöpuolen ero milli-
metreissä (kuva 19). Rullaimen kuntotestit tulisi suorittaa kahden vuoden välein. (Pk 3 
optireelin kuntotesti 2016, 2–7.) 
 
KUVA 19. Rullaimen linjauksien mittaus (Pk 3 optireelin kuntotesti 2016, 6) 
 
 
7.2 Uudet ennakkohuolto-ohjeet 
 
Uusien ennakkohuolto-ohjeiden suunnittelun lähtökohtana oli olemassa olevien ohjeiden 
tarkastus ja päivitys. Ennakkohuolto-ohjeiden tarkastelun aikana havaittiin muutamia 
kohteita, joiden ennakkohuolto-ohjelma oli varsin suppea. Jokaisen tarkasteluun valitun 
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laitteen ennakkohuolto-ohjeisiin lisättiin joitakin huoltoa ja tarkastusta vaativia laitteita. 
Lisäksi osa uusista ennakkohuolto-toimenpiteistä kohdistuu mekaanisen kunnossapidon 
lisäksi tuotannolle. Tuotannolle kohdistuvia toimenpiteitä ovat erilaiset käynnin aikana 
tehtävät tarkastukset. Joitain tarkastuksia varten joudutaan tekemään muutoksia rakentei-
siin, kuten tarkastusluukkuja. Uusien mahdollisten tarkastusten ja töiden lisääminen 
SAP:iin toteutetaan sen jälkeen, kun opinnäytetyö on valmis. 
 
Ennakkohuolto-ohjeiden tarkasteluun tehtiin Excel taulukko, johon oli helppo kirjata ole-
massa olevat ohjeet sekä lisätä uusia ohjeita. Excel taulukko sisältää viisi tarkasteltavaa 
kohtaa: huollon tarkennettu kohde, kunnossapito- ja ennakkohuoltotoimet, huollon jakso, 
suoritetaanko huolto seisokin vai käynnin aikana ja huoltoon liittyvät mahdolliset huo-
mautukset (liite 6). Liitteessä 6 uudet ennakkohuoltotyöt on merkitty vihreällä korostuk-
sella. Taulukossa 5 käydään läpi kahden esimerkkikohteen ennakkohuolto-ohjeiden kä-
sittely. 
 
TAULUKKO 5. Esimerkki ennakkohuolto-ohjeiden kirjauksesta. 
Kohde Tehtävät työt Jakso Ajankohta Huomautukset 
Pumpun kytkin 
Kytkimen    
tarkastus 
3 kuukauden 
välein 
Käynti 
Tarkastus  
stroboskoopilla 
Moottori 
Laakereiden 
voitelu 
6 kuukauden 
välein 
Käynti - 
 
Jokaiselle laitteelle syntyi muutamia uusia ennakkohuollon toimenpiteitä. Soft-kalanterin 
hydrauliikkapumpun uudet ennakkohuoltotoimet ovat kytkimen ja kytkinkumin (kuva 20, 
numero 1) tarkastus sekä itse pumpun (kuva 20, numero 3) määräaikaisvaihto viiden vuo-
den jaksoissa. Ensiö- ja toisiorullauslaitteen ennakkohuolto-ohjelmaan lisättiin kolme 
uutta toimenpidettä. Lisätyt toimenpiteet ovat käytön hihnojen tarkastus puolen vuoden 
jaksoissa, jonka tuotanto hoitaa. Lisäksi hihnojen tarkastusta varten ensikäytön hihnasuo-
jiin on lisättävä tarkastusluukut. Toinen toimenpide on rullaimen hydrauliikan painepiir-
tojen tarkastus vuoden jaksoissa. Kolmas toimenpide on rullaimen kuntotestit kahden 
vuoden jaksoissa. Reunaleikkaimen ennakkohuoltotoimiin lisättiin yläteräyksikön vaihto, 
letkujen tarkastus, leikkauspöydän- ja ohjausrullantarkastus sekä imuluukun sylinterin 
tarkastus. Reunaleikkaimen tarkastukset toteutetaan vuoden jaksoissa. Soft-kalanterin 
päänvientiyksikön ennakkohuoltotoimenpiteisiin lisättiin vesileikkaimen ketjun- ja ket-
jupyörientarkastus kymmenen kuukauden välein.  
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KUVA 20. Hydrauliikkapumpun ennakkohuoltokohteet 
 
 
7.3 Ennakkohuollon ja ennakoimattoman huollon vertailua 
 
Joissain tapauksissa voidaan ajatella, että laitevian tapahtuessa, yritykselle on edullisem-
paa korjata vika kuin huoltaa tai vaihtaa laitetta säännöllisesti. Laitteiden säännöllinen 
huolto aiheuttaa usein tuotannon katkoksen eli seisokin, josta aiheutuu kustannuksia. 
Vaikka suunniteltu seisokki aiheuttaa kustannuksia, silloin huolletaan suunnitellusti yh-
dellä kertaa paljon laitteita. Suunnittelemattomassa seisokissa tehdään usein vain pakol-
linen eli tavallisesti vain vikaantunut laite korjataan. Säännöllistä ennakkohuoltoa ja kor-
jaavaa kunnossapitoa voidaan vertailla laskennalla. Laskennassa otetaan huomioon niin 
kunnossapidon kuin tuotannonkin kustannukset. Kunnossapidon kustannuksiin arvioi-
daan työn tuntihinta, varaosat, kunnossapitohenkilöiden lukumäärä ja korjaamiseen ku-
luva aika. Tuotannon menetykseen huomioidaan tuotannon katkosaika ja tuotannon me-
netyksestä aiheutuva kustannus per tunti. Vertailuun valitaan kaksi erilaista laitetta. 
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Laskentataulukossa (liite 7) käytetyt määrät ovat suhteellisia lukuja todellisista luvuista. 
Laskennasta saatavat tulokset eivät ole euroja, mutta saadut tulokset kertovat silti ennak-
kohuollolla päästäviin säästöihin. Laskennassa vertaillaan vain ennakoidun huollon ja en-
nakoimattoman huollon eroja laiterikon tapahtuessa, jolloin ei huomioida sitä, kuinka tiu-
haan huolto tai laiterikko tapahtuvat (taulukko 6).  
 
TAULUKKO 6. Ennakoidun ja ennakoimattoman huollon kustannusten vertailu 
Kunnossapito työ Ennakkoitu huolto Ennakoimaton huolto 
CD-tela hydrauliikka- 
pumpun vaihto 
74 100 127 260 
CD-tela hydrauliikka- 
pumpun poksin vaihto 
27 760 54 340 
 
Ennakkohuollon ja ennakoimattoman huollon vertailuun valittiin kaksi eri huoltotyötä. 
Valitut huoltotyöt ovat soft-kalanterin hydrauliikkapumpun tai tiivistepoksin suunniteltu 
ja suunnittelematon vaihto. Valitut työt kuvaavat hyvin paperitehtaalla suoritettavia kun-
nossapidon töitä. Lisäksi valitut työt ovat erilaisia vikaantumisen vaikutuksen, varaosien 
hankinnan ja kunnossapitotyön kannalta. Hydrauliikkapumpun vikaantuminen pysäyttää 
tuotannon heti. Hydrauliikka pumpun poksin eli akselitiivistyksen hajoaminen ei sen si-
jaan pysäytä tuotantoa heti. Taulukon vertailun perusteella voidaan sanoa, että suunnitel-
mallisilla vaihdoilla eli ennakkohuollolla saadaan huomattavia säästöjä ennakoimatto-
maan huoltoon nähden. 
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8 JOHTOPÄÄTÖKSET JA POHDINTA 
 
Opinnäytetyön aiheena oli RCM-analyysin suoritus soft-kalanterin ja rullaimen alueen 
laitteille. Tavoitteeksi asetettiin valitun osa-alueen kriittisten laitteiden tunnistaminen ja 
ennakkohuolto-ohjeiden läpikäynti sekä päivitys A-kriittisille laitteille. Lisäksi haluttiin 
saada käsitys siitä, millaista lisäarvoa RCM-analyysi työkaluna tuo kunnossapitoon. Työn 
suorituksella saavutettiin valitun osa-alueen laitteille yhtenäinen kriittisyysluokittelu, jol-
loin tuloksia on helppo tarkastella ja vertailla. Vikavaikutusanalyysiin valittiin viisi tuo-
tannolle kriittistä laitetta. Vikavaikutusanalyysin suorituksen avulla saatiin kuva laittei-
den vikaantumistavoista, vikaantumisen vaikutuksista ja vikaantumisvälistä. Vikavaiku-
tusanalyysin jälkeen siirrytään tarkastelemaan nykyisiä ja luomaan uusia ennakkohuolto-
ohjeita. Nykyiset ennakkohuolto-ohjeet olivat varsin hyvällä tasolla, joten työssä tarkas-
teltiin ohjeiden ajantasaisuutta ja lisättiin ohjeisiin tarpeen mukaan joitakin uusia töitä.  
 
Opinnäytetyön alussa asetetut tavoitteet täyttyivät hyvin ja kriittiset laitteet saatiin mää-
riteltyä. Ennakkohuolto-ohjeiden tarkastuksen ja ohjeisiin tehtyjen lisäysten jälkeen saa-
tiin varsin hyvä kuva siitä, miten tarkasteluun valittuja laitteita huolletaan nyt ja miten 
niitä tulisi jatkossa huoltaa. Tarkasteluun valituille laitteille suoritetaan jo nyt melko laa-
jasti ennakkohuollon toimenpiteitä, mutta toki joidenkin laitteiden ennakkohuolto-ohjeita 
päivitettiin huomattavasti. Esimerkiksi soft-kalanterin CD-telahydrauliikan toiselle pää-
pumpulle lisättiin kaksi merkittävää toimenpidettä, joiden avulla pumpun toimintavar-
muutta saadaan kasvatettua. Päivitetyt ennakkohuolto-ohjeet valituille viidelle laitteelle 
löytyvät kokonaisuudessaan liitteestä 6. Tosin tämän työn perusteella koko konelinjan 
laitteiden ennakkohuolto-ohjeiden tilaa ei voida varmasti sanoa, sillä tarkasteltavien lait-
teiden määrä oli vähäinen. 
 
Työn avulla saatu lisäarvo ennakkohuoltoon ja käyntivarmuuteen saadaan selville, kun 
tarkastellaan kriittisyysluokittelusta saatuja tuloksia. Soft-kalanterin CD-telahydrauliikan 
pumppu ja soft-kalanterin kuumaöljyn varastosäiliö olivat ennen kriittisyysluokittelua C-
kriittisyysluokan laitteita ja uudessa tarkastelussa ne muuttuivat A-kriittisiksi laitteiksi. 
Lisäksi yhdeksän laitetta muuttui C-luokasta B-luokaan. Esimerkkejä laitteista ovat soft-
kalanterin kuumaöljyn ensiö- ja toisiopiirin pumput ja soft-kalanterin CD-telahydraulii-
kan toinen pääpumppu ja varapumppu. Toisaalta taas B-luokasta C tai D-luokkaan vaihtui 
kolme laitetta, muun muassa soft-kalanterin hydrauliikan lämmitysvastukset. Muutoksia 
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C ja D-luokasta kriittisimpiin (A tai B) luokkiin sekä toisin päin voidaan pitää työn on-
nistumisen tarkastelussa tärkeänä. Kaikkien työssä luokiteltujen laitteiden kriittisyys-
luokat ja niiden muutokset löytyvät liitteestä 1. Kriittisyysluokittelu tuo lisäarvoa kun-
nossapitoon ja ennakkohuoltoon, sillä sen avulla tunnistetaan laitteet, joiden nykyinen 
kriittisyysluokitus on väärä. Kyseisten laitteiden tunnistuksen jälkeen niille voidaan luoda 
ennakkohuolto-ohjelma tai poistaa laite ennakkohuollon piiristä. 
 
Opinnäytetyössä käytetyn kriittisyysluokittelupohjan luotettavuuden ja oikeellisuuden 
tarkastelu on tärkeää, jos sitä käytetään myöhemmässä vaiheessa koko konelinjan laittei-
den luokittelussa. Suurin haaste kriittisyysluokittelun onnistumisen kannalta oli kriitti-
syysindeksin määritys. Kriittisyysindeksillä määritellään mihin luokkaan laite kuuluu. 
Kriittisyysindeksiin vaikuttavat tekijät kuten tuotannon menetys, kustannukset ja vikaan-
tumisväli saattavat johtaa harhaan kriittisyysluokittelua tehtäessä. Jatkossa kannattaa har-
kita tarkkaan, onko luokituksen sitominen pisterajoihin oikea tapa suorittaa luokittelua.  
 
Jos kriittisyysluokittelu tehdään kriittisyysindeksin perusteella, on tarkasteltava eri luok-
kiin jääviä laitteita. Kriittisyysindeksin luotettavuuden tarkastelussa on huomioitava tark-
kaan se, miten laitteet jakautuvat eri luokkiin. Jatkossa on syytä tarkastella, onko laite 
oikeasti A-kriittinen (kuten indeksin mukaan), jos esimerkiksi sen vikaantumisväli on 
kymmenen vuotta, mutta vikaantuessaan se pysäyttää prosessin yli kahdeksaksi tunniksi. 
Toinen esimerkki on laite, joka vikaantuu puolen vuoden välein ja pysäyttää prosessin 
alle kahdeksi tunniksi ja on silloin kriittisyysindeksin mukaan B-kriittinen. Toinen vaih-
toehto kriittisyysluokkien määrittämiseen olisi määrittää ehdot, joilla esimerkiksi A-kriit-
tiset laitteet määräytyisivät. Määritysehdot voisivat esimerkiksi olla: tuotannonmenetys 
kahdesta kahdeksaan tuntiin, yli 10 000 euron kustannukset ja vikaantumisväli puolesta 
vuodesta kahteen vuoteen.  
 
RCM-analyysisin suorituksessa käytettyä tietoa laitteiden vikaantumisesta saadaan käyt-
töinsinööriltä, kunnossapitoinsinööriltä, konelinjan työntekijöiltä ja jonkin verran myös 
SAP:sta. Jos jatkossa on mahdollista, tietoa vikaantumisesta olisi hyvä kohdentaa tarkasti 
oikeille laitteille ja kirjata SAP:iin. Useasta eri lähteestä saatavaa tietoa arvioidaan kriit-
tisesti. Molempien insinöörien ja työntekijöiden tieto perustuu lukuisten vuosien koke-
mukseen prosessisista ja sen laitteista. Tässä valossa tietoa voidaan pitää luotettavana. Jos 
RCM-analyysi suoritetaan koko konelinjalle, on tärkeää, että samat henkilöt osallistuvat 
analyysin tekemiseen, jotta voidaan varmistaa tiedon yhtenäisyys. 
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Luotettavuuden arvioinnissa on syytä keskittyä koko konelinjaan, johon luokittelu suori-
tetaan. Nykyisessä kriittisyysluokittelussa ei huomioida ollenkaan eri konelinjojen käyn-
tiastetta ja tilauskantoja. Luokittelussa oletetaan jokainen konelinja samanarvoisiksi, 
vaikka todellisuudessa asia ei ole niin. Esimerkiksi erikoispaperilla on suuri kysyntä, jol-
loin pienilläkin tuotannon katkoksilla on suuria kustannusvaikutuksia. Sen sijaan aika-
kausilehtipaperia valmistavan konelinjan lyhyestä seisokista aiheutuvat kustannukset ei-
vät ole suuret vähäisestä tilauskannasta johtuen. Luokittelun perustana olevassa pistey-
tyksessä kannattaisikin eri tekijöiden painoarvoja muuttaa kyseistä konelinjaa vastaa-
viksi. 
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